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Resumo
O presente trabalho propõe a utilização de um conversor CC-CC elevador de tensão elétrica
(Boost) no reaproveitamento da energia elétrica produzida em transitórios como, por exemplo,
durante a frenagem regenerativa de motores elétricos e em sistemas de suspensão eletromagnética.
Em última instância, objetiva-se transferir a energia elétrica produzida nos intervalos de frenagem
e acumulada em supercapacitores, outrora desperdiçada em pastilhas de freio ou resistores de
frenagem, de volta ao conjunto de baterias que alimenta o motor em questão. O projeto do
dispositivo de transferência de energia elétrica foi acompanhado de simulações computacionais
dos circuitos elétricos de potência e de controle com o auxílio dos softwares PSIM 64-bit
Standard Version 11.0.1.0.564 e Micro-Cap 10.0.9.2, respectivamente, que se mostraram de
grande ajuda ao longo do processo. Na etapa de implementação e prototipagem do projeto, o
software EAGLE 6.6.0 foi utilizado na concepção da placa de circuito impresso e, de fato, a
alcunha (Easily Applicable Graphical Layout Editor) justificou-se. Com o auxílio de uma placa
de controle DS1104 R&D Controller Board, implementou-se o monitoramento e atuação em
tempo real sobre o dispositivo conversor com base em uma programação construída inteiramente
no ambiente diagramação gráfica por blocos proporcionada pela ferramenta de modelagem
Simulink integrada ao software MATLAB. Complementarmente, um sistema supervisório HMI
foi desenvolvido utilizando-se o software dSPACE ControlDesk 3.7.5 de modo a proporcionar
à atuação direta e aquisição de dados em tempo real. O dispositivo final projetado, em última
análise, apresentou um rendimento de até 85% operando em malha fechada e fornecendo uma
corrente elétrica média de 1 ampère ao conjunto de baterias a ser carregado.
Palavras-chave: Conversor Boost. Transferência de energia elétrica. Frenagem regenerativa.
Supercapacitores. Baterias.
Abstract
This work proposes the use of a Boost converter that steps up voltage in the management of
the electrical energy produced by electrical motors while in braking transients. Ultimately, the
objective is to transfer the electrical energy produced in the braking intervals and accumulated
in supercapacitors, which would be wasted on braking pads or braking resistors, back to the
batteries that feed the motor. The project of the energy flow device was followed by computational
simulations of the electrical circuits with the aid of the PSIM 64-bit Standard Version 11.0.1.0.564
and Micro-Cap 10.0.9.2 softwares, respectively, which were of great help along the process.
On the implementation and prototyping stage of the project, the software EAGLE 6.6.0 was
utilized in the conception of the printed board circuit and, as a fact, the (Easily Applicable
Graphical Layout Editor) nicknames is justified. With the help of a DS1104 R&D Controller
Board, the real time interaction and monitoring of the converter device was implemented, based
on a program made in an all graphical programming environment provided by the modeling
tool Simulink integrated to MATLAB. Also, a supervisory and HMI was developed using the
dSPACE ControlDesk 3.7.5 software in a way to provide the direct interaction and real time data
acquisition. The device, ultimately, presented a 85% efficiency operating on a closed loop and
providing a average electrical current of 1 ampère to the batteries being charged.
Keywords:Boost converter. Power flow. Regenerative breaking. Supercapacitors. Batteries.
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1 Introdução
Embora veículos elétricos não sejam um assunto novo tanto na literatura quanto na
indústria, o armazenamento e reaproveitamento de energia elétrica ainda é um interessante
objeto de estudo na busca de avanços tecnológicos e científicos. Portanto, com um sistema de
gerenciamento de energia de alto rendimento, a energia que seria dissipada em processos de
frenagem e amortecimento pode ser regenerada. No transitório de frenagem, a máquina de tração
elétrica, como por exemplo a projetada por (WILTUSCHNIG, 2016), opera como gerador e altos
picos de corrente elétrica são observados. Também é possível regenerar a energia produzida em
sistemas de suspensão eletromagnética com atuador linear como o apresentado em (ECKERT,
2016). Em veículos elétricos, baterias eletroquímicas são os dispositivos de armazenamento
de energia comumente mais empregados, entretanto estas apresentam características de recarga
lenta, o que não garante resposta rápida em processos transitórios. Além disto, altas taxas de
carga e descarga comprometem a vida útil da bateria (EMADI, 2014). Isto posto, sistemas
híbridos de armazenamento de energia que combinam baterias e supercapacitores têm sido
propostos como solução prática para o problema (MORENO; ORTÚZAR; DIXON, 2006),
(CAO; EMADI, 2012). Haja vista que supercapacitores não possuem alta densidade de energia,
os mesmos não podem ser aplicados como o principal elemento armazenador de energia em
veículos elétricos, entretanto sistemas híbridos de armazenamento de energia podem, inclusive,
melhorar o desempenho do carro em transitórios de aceleração (CARREIRA; MARQUES;
SOUSA, 2014), (KIM; ANG, 2014).
A corrente elétrica gerada em casos de frenagem e amortecimento pode ser bastante
elevada, isto é, muito superior a corrente elétrica de carga definida pelos fabricantes das baterias.
Todavia, os supercapacitores são capazes de absorvê-las em um primeiro momento, assim preser-
vando as baterias de grandes transitórios de corrente elétrica de carga. Nestes casos, a energia
será transferida para as baterias posteriormente de maneira mais controlada. Dependendo do que
é possível e desejável ser medido ou estimado, a estrutura do conversor de potência e a estratégia
de controle adequada podem ser determinadas. Por exemplo, (ABEYWARDANA; HREDZAK;
AGELIDIS, 2017) e (ADIB; DHAOUADI, 2017) aplicam um conversor boost no gerenciamento
de um sistema híbrido de armazenamento de energia com baterias e supercapacitores, já (SHEN;
KHALIGH, 2015) e (CARREIRA; MARQUES; SOUSA, 2015) focam na melhoria do controle
de tais sistemas com conversores de potência buck-boost. Analogamente, (RADU; SZELAG,
2017) e (NASERI; FARJAH; GHANBARI, 2017) utilizam, respectivamente, um conversor cuk
e um conversor buck, e discutem alguns outros aspectos relacionados ao mesmo propósito de
gerenciamento de transferência de energia.
Inicialmente, para este trabalho foram realizados testes preliminares com as máquinas
das Figuras 1 e 2 a fim de se dimensionar o sistema híbrido de armazenamento de energia.
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O sistema de armazenamento inclui baterias, supercapacitores e os componentes elétricos do
circuito de potência e controle de acordo com os níveis de energia elétrica gerada nos processos
de amortecimento e frenagem, respectivamente. Em seguida, simulações computacionais foram
realizadas para auxiliar o desenvolvimento do conversor CC-CC e o projeto de seus componentes
e do controlador requerido. Finalmente, após a implementação, resultados experimentais e
discussões são apresentados. O sistema híbrido de armazenamento de energia executado basica-
mente consiste de um banco com quatro baterias de chumbo-ácido de 12 volts e 15 ampère-hora
cada, um banco de supercapacitores com três módulos de 16 volts e 58 farad cada conectados em
série, e um conversor boost com controle digital indireto e direto da corrente elétrica média de
saída, considerando as tensões elétricas sobre o banco de baterias e o banco de supercapacitores.
Figura 1 – Atuador eletromagnético linear montado em um sistema de suspensão.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2 – Máquina elétrica rotativa Brushless DC para operação com tração e frenagem regene-
rativa.
Fonte: Elaborado pelo autor.
1.1 Objetivo do trabalho
O objetivo deste projeto de diplomação é realizar o projeto e a construção de um conversor
estático capaz de controlar o fluxo de energia elétrica entre um banco de supercapacitores e um
banco de baterias no qual a corrente elétrica média de carga deste segundo banco é mantida
constante e dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante, de modo a otimizar o tempo de
transferência de energia.
1.2 Organização
Assim sendo, este trabalho é dividido em cinco capítulos. O capítulo 1 trata da parte
introdutória e a motivação deste trabalho. O capítulo 2 apresenta a metodologia empregada
no projeto e os processos de dimensionamento e testes de calibração. O capítulo 3 apresenta
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e discute os resultados obtidos através de simulações computacionais e ensaios experimentais.
O capítulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de avaliação do funcionamento do
dispositivo. O capítulo 5 traz a conclusão deste trabalho e sugestões para trabalhos futuros.
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2 Metodologia
2.1 Topologia do dispositivo
Após contemplar diferentes configurações clássicas de conversores, realizando simula-
ções computacionais com a ajuda do software PSIM 64-bit Standard Version 11.0.1.0.564 de
modo a avaliar a aplicabilidade de cada topologia e avaliando os níveis de tensão e corrente
elétrica sobre os componentes bem como a complexidade imposta pela implementação prática
tanto do circuito de potência quanto do circuito de controle, estabeleceu-se que a topologia
adotada é a mostrada na Figura 3.
Figura 3 – Topologia final do circuito de potência adotada para o conversor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Ao longo deste trabalho tem-se que Vin representa a tensão elétrica armazenada no banco
de supercapacitores e Vout representa a tensão elétrica sobre o conjunto de baterias responsável
pela alimentação das máquinas. O controle de fluxo de carga desejado é unidirecional, i.e.,
sempre de Vin para Vout . Para tal, o sistema de controle projetado deve garantir esta condição de
operação.
Ainda no software de simulação, sensores de tensão e corrente elétrica foram inseridos
de modo a tornar viável a análise do funcionamento do circuito e a realimentação da malha
de controle responsável por manter constante a corrente elétrica média de carga produzida na
saída do conversor. Uma vez que o objetivo final do dispositivo é manter a corrente elétrica
média de carga do conjunto de baterias constante frente a variações de tensão tanto na entrada
do conversor, onde será utilizado um conjunto de supercapacitores, quanto na saída, onde será
conectado o conjunto de baterias, realizou-se o equacionamento a fim de determinar as operações
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matemáticas necessárias para se obter o resultado desejado. Deste modo, para a dada topologia,
operando em modo de condução contínua com componentes ideais, tem-se:
Vout
Vin
=
1
1−D =
Iin
Iout
(1)
onde Vin [V] representa a tensão elétrica de entrada do conversor fornecida pelo conjunto de
supercapacitores, Iin [A] a corrente elétrica de mesma fonte, Vout [V] indica a tensão elétrica
de saída do conversor medida sobre o conjunto de baterias, Iout [A] a corrente elétrica de saída
do conversor responsável pelo carregamento do conjunto de baterias e D é a razão cíclica de
trabalho do conversor.
Partindo da equação 1, tem-se que:
D =
Vout−Vin
Vout
(2)
e ainda
Iin =
Vout .Iout
Vin
(3)
De modo que as operações algébricas necessárias para que se obtenha a realimentação
adequada através do fechamento do laço de controle com base no sinal de referência da razão
cíclica considerando as equações 2 e 3 devem ser
Dcomp = D+ I′in− I′′in (4)
onde Dcomp assume o valor da razão cíclica imposta que a posteriori é comparada com uma onda
dente de serra de amplitude unitária para gerar a modulação PWM de chaveamento do conversor,
I′in [A] é calculado com base na equação 3 assumindo Iout [A] como a corrente elétrica de carga
do conjunto de baterias desejada e I′′in [A] representa a corrente elétrica média medida pelo sensor
sobre a indutância do conversor.
Com base nestas considerações, o circuito de potência do conversor equipado com
os sensores de tensão e corrente elétrica e a realimentação adequada da malha de controle é
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 – Circuito completo do conversor em malha fechada de controle.
Fonte: Elaborado pelo autor.
O circuito apresentado na Figura 4 é o utilizado nas simulações computacionais referentes
ao circuito de potência do conversor. A partir dele, realizou-se a avaliação de funcionamento da
topologia selecionada, dos níveis de tensão e corrente elétrica típicos e limítrofes de operação
do conversor e o dimensionamento dos componentes do circuito de potência e controle do
dispositivo.
2.2 Projeto e dimensionamento do dispositivo
2.2.1 Dimensionamento dos parâmetros de funcionamento do dispositivo
Após a triagem e a definição da topologia a ser utilizada, a etapa seguinte a ser trabalhada
envolveu o dimensionamento dos componentes do circuito de potência e do circuito de controle
do conversor. Inicialmente, para o dimensionamento adequado dos componentes, definiu-se a
tensão elétrica máxima de saída do conversor com base no nível de tensão elétrica necessário
para realizar a alimentação de máquinas de conversão eletromecânica de energia. Para tal,
realizou-se um ensaio preliminar com duas máquinas previamente selecionadas (em função de
suas características de operação) responsáveis pela motivação do projeto.
Como já discutido previamente, no capítulo de introdução, o ponto de partida do dimen-
sionamento do conversor está relacionado à tensão elétrica produzida pela máquina acoplada
ao dispositivo. Para avaliar esta grandeza, as máquinas alvo do projeto foram colocadas em
operação a fim de se observar os níveis de tensão elétrica gerados quando estas estão operando
em condições típicas.
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i) Máquina linear: De modo a avaliar a tensão elétrica máxima produzida pela máquina,
esta foi posta a operar em uma condição próxima ao limite de curso estabelecido pela relação
entre as dimensões físicas do núcleo e o do estator, bem como da posição relativa entre eles, de
modo a evitar colisões destrutivas entre ambos.
A máquina foi excitada mecanicamente, sem carga elétrica acoplada (i.e. a vazio), por
uma referência senoidal de frequência 1,5 hertz e amplitude 10 milímetros. Mediu-se então,
para tal excitação, os níveis de tensão elétrica trifásica gerados pela máquina para se obter o
nível de tensão elétrica de corrente contínua após o processo simples de retificação trifásica não
controlada de onda completa composta de seis diodos 1N4007 e um capacitor auxiliar de 35 volts
e 6800 microfarads. Em seguida, outro ensaio foi realizado com frequência 2 hertz e amplitude
5 milímetros de modo a se avaliar os limites de geração de energia elétrica da máquina.
ii) Máquina rotativa: De maneira análoga, a máquina rotativa foi avaliada em condições
limítrofes com o intuito de se avaliar os níveis de tensão elétrica gerados por esta. Neste caso,
um ensaio foi realizado excitando-se a máquina com uma rotação intermediária de 150 rpm e
outro com rotação de 450 rpm. Observou-se então a tensão elétrica trifásica gerada e a tensão
elétrica no link CC após o processo de retificação, utilizando neste caso um capacitor de 100
volts e 4500 microfarads.
Nestes ensaios, um osciloscópio Tektronix DPO2014B foi utilizado para realizar capturas
de imagem e também proporcionou a coleta dos dados no formato .csv para processamento
posterior.
2.2.2 Dimensionamento dos componentes elétricos do dispositivo
Com base no resultado obtido por estes ensaios, determinou-se a tensão elétrica de saída
do conversor ao se considerar que este atuará no carregamento de N baterias conectadas em
série, de modo a atender a carga solicitada pelas máquinas em questão. Entretanto, para atingir o
carregamento pleno do conjunto de baterias se faz necessária a aplicação de um nível de tensão
elétrica superior ao valor nominal do conjunto, de modo que a máxima tensão elétrica de saída
de projeto do conversor foi estipulada como sendo Vout [V], que pode ser calculada através do
seguinte equacionamento
Vout =Vcharge =Vcell.ncell.nbat [V ] (5)
onde Vout [V] é a máxima tensão elétrica de saída do conversor, de valor igual a Vcharge [V] que
representa a tensão nominal de carregamento do conjunto de baterias, Vcell [V] é a tensão elétrica
nominal da célula que compõe uma bateria, ncell indica o número de células que compõe uma
bateria e nbat indica a quantidade de baterias a serem utilizadas em conjunto conectadas em série.
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Ainda, considerando os níveis de tensão elétrica gerados pelas máquinas estudadas,
estabeleceu-se a quantidade de células supercapacitivas necessárias para realizar o acúmulo da
energia proveniente da frenagem das máquinas.
Na sequência, definiu-se a corrente elétrica de saída do conversor, i.e., a corrente elétrica
constante utilizada no carregamento das baterias acopladas a saída do conversor. Esta corrente
elétrica de carga é calculada, em baterias de chumbo ácido, com base no valor nominal de
capacidade de corrente elétrica da própria bateria e é dada por
Icharge = InomAh .0,1 [A] (6)
onde InomAh é a capacidade de corrente nominal da bateria informada pelo fabricante (em ampère-
hora) e Icharge [A] a corrente de carga da bateria.
Outro parâmetro de suma importância que deve ser definido na etapa inicial de projeto
para que se tenha o correto dimensionamento dos componentes é a tensão elétrica mínima de
entrada do conversor. Esta deve adequar-se aos níveis de tensão elétrica gerados na frenagem
de máquinas às quais se pretende acoplar o dispositivo desenvolvido. Para tal avaliação inicial,
realizou-se um ensaio para a determinação dos limites de tensão elétrica gerada pelas máquinas
citadas no capítulo de introdução. Ainda, visto que baixas tensões elétricas na entrada do
conversor levarão a ocorrência de razões cíclicas próximas a unidade e, consequentemente,
correntes elétricas elevadas, é importante estipular-se um limite inferior para o início da atuação
do conversor, assim evitando a necessidade de sobredimensionamento de componentes.
Na etapa de projeto do indutor, buscou-se manter o nível máximo de ondulação de
corrente elétrica sobre o componente inferior a 1%, de modo a manter a ondulação da corrente
de saída do conversor concomitantemente sob controle. Para tal, calculou-se a indutância para
esta condição. Este valor é dado, segundo (BARBI; MARTINS, 2000), por
L≥ Vinmin.Dmax
fch.∆ILmax
[H] (7)
onde L [H] indica o valor mínimo de indutância para que se respeite o limite imposto de
ondulação de corrente sobre o componente, Vinmin [V] é a tensão elétrica mínima de entrada do
conversor, Dmax é a máxima razão cíclica de trabalho do conversor, fch [Hz] é a frequência de
chaveamento e ∆ILmax [A] é o limite de ondulação estipulado.
Entretanto, o fator crítico no projeto do componente foi a dimensão física do núcleo
a ser utilizado. Inicialmente, com o intuito de reduzir o volume do indutor, definiu-se uma
frequência de chaveamento da ordem de dezenas de milhares de hertz. O projeto de indutores
apropriados para trabalhar com frequências desta ordem exige certos cuidados específicos, como,
por exemplo, a consideração do efeito pelicular (BARBI; FONT; ALVES, 2002) que faz com que
a corrente sobre os condutores transite predominantemente na periferia do condutor; ou ainda,
o material do núcleo a ser utilizado de modo a se evitar a saturação magnética e a previsão da
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existência de um entreferro mínimo, cujo objetivo é tornar a indutância uniforme e constante no
regime de operação. Ainda, ao final da adequação, deve-se atribuir ao projeto do indutor valores
comerciais tanto aos condutores utilizados no bobinamento quanto ao núcleo a ser utilizado em
sua confecção final. Nesta etapa, os fatores citados foram contabilizados com o auxílio de um
código de programação implementado no software computacional matemático MATLAB onde
realizaram-se os cálculos relacionados à geometria do núcleo a ser utilizado para adequação a
valores comerciais. Inicialmente, calculou-se o fator AeAw.
AeAw =
L.ILmax.ILrms.104
Bmax.Jmax.kw
[cm4] (8)
onde AeAw [cm4] é o fator geométrico do núcleo tabelado pelo fornecedor de núcleos comerciais,
L [H] é a indutância do indutor, ILmax [A] é a corrente elétrica de pico sobre o indutor, ILrms é
a corrente elétrica eficaz sobre o indutor, Bmax [T] é a densidade de fluxo magnético máxima
permitida no núcleo, Jmax [A/cm2] é a densidade de corrente máxima permitida no condutor e kw
é o fator de ocupação do enrolamento.
Após a seleção do núcleo a ser utilizado, determina-se o número de espiras para produzir
a indutância magnética máxima desejada, onde este é dado por
Nesp =
L.ILmax
Bmax.Ae
(9)
onde Nesp é o número inteiro de espiras necessário para que a condição seja satisfeita e Ae [cm2]
é uma componente geométrica do núcleo escolhido.
Na sequência, calcula-se o comprimento do entreferro com base no número de espiras
estimado anteriormente (BARBI; FONT; ALVES, 2002). Este será dado por
gap =
N2esp.µ0.Ae
L
[m] (10)
onde gap [m] é o comprimento do entreferro e µ0 [H/m] representa a permeabilidade magnética
no vácuo.
Calcula-se também o diâmetro máximo aceitável na contemplação do efeito pelicular,
(BARBI; FONT; ALVES, 2002)
dmaxskin = 2.
7,5√
fch
[cm] (11)
onde dmaxskin [cm] é o diâmetro máximo do condutor comercial escolhido para realizar o
enrolamento do indutor, e fch [Hz] é a frequência de trabalho, i.e., de chaveamento do conversor.
Com isto, verifica-se a necessidade de condutores em paralelo a partir da seção mínima
de condutor necessária para suportar a corrente elétrica máxima sobre o componente. Esta
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verificação se dá a partir de
Scond =
ILrms
Jmax
[cm2] (12)
onde Scond [cm2] é a área de seção transversal mínima necessária para que se respeite os limites
de corrente do condutor escolhido.
Uma verificação oportuna a ser realizada diz respeito aos condutores utilizados em
função do efeito pelicular causado pela frequência de chaveamento do conversor. Com base nos
resultados obtidos através das equações 11 e 12, verifica-se que:
i. Se a área de seção transversal proporcional ao diâmetro dmaxskin for igual ou superior
a Scond , não haverá a necessidade de condutores em paralelo;
ii. Caso contrário, então o número de condutores especificados em função de dmaxskin
em paralelo no enrolamento será dado por
Nparal =
Scond
Sskin
(13)
onde Nparal é o número inteiro de condutores bobinados em paralelo que satisfaz a condição de
operação respeitando os limites do condutor e Sskin representa a área de seção transversal do
condutor escolhido para satisfazer o valor de dmaxskin.
Por fim, realiza-se a verificação da exequibilidade do projeto do indutor utilizando o
núcleo selecionado para tal. O cálculo a ser realizado considera
Awmin =
Nesp.Nparal.Sskin
kw
[cm2] (14)
e
Exequibilidade =
Awmin
Aw
≤ 1 (15)
onde valores de exequibilidade iguais ou inferiores a unidade indicam que o projeto do indutor é
factível respeitando-se o fator de ocupação kw. Aw [cm2] é um fator geométrico apresentado pelo
núcleo escolhido que representa a janela do núcleo do tipo E onde é alocada a bobina do indutor.
Após a definição dos níveis de tensão e corrente elétrica com os quais o conversor irá
trabalhar, bem como a frequência de chaveamento, é realizado então o dimensionamento do
diodo e da chave a ser utilizada. Uma vez que a frequência de chaveamento é da ordem de
dezenas de quilohertz, os componentes utilizados devem ser capazes de fornecer respostas
adequadas nesta faixa de operação além de suportarem os limites de tensão e corrente elétrica
aos quais serão submetidos quando em uso.
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Deve-se também, visto que o conversor trabalhará em malha fechada, selecionar adequa-
damente os sensores que serão utilizados na realimentação do sistema e os demais componentes
responsáveis pela lógica por detrás do controle do conversor.
2.3 Simulações computacionais
2.3.1 Simulação do circuito de transferência de energia
Ao final do pré-dimensionamento do dispositivo como um todo, com respaldo do embasa-
mento matemático teórico, o sistema foi colocado à prova através de simulações computacionais
a fim de proporcionar o refinamento necessário para que o trabalho pudesse evoluir para a etapa
de prototipagem sem a preocupação de que contratempos severos pudessem surgir para ameaçar
a exequibilidade do projeto no futuro.
A etapa de simulação, ao que tange o circuito de potência do conversor, foi realizada
com o auxílio do software computacional PSIM 64-bit Standard Version 11.0.1.0.564. A partir
de simulações programadas com este software desenvolvido especificamente para simulações
relacionadas à eletrônica de potência, tornou-se possível avaliar o funcionamento adequado
da topologia estabelecida para implementação do projeto e o correto dimensionamento de
seus componentes elétricos. Ao longo do projeto o software trouxe agilidade, comodidade e
conveniência ao processo, proporcionando um refinamento preliminar indispensável à etapa de
execução final e desenvolvimento do protótipo.
2.3.2 Simulação do circuito de controle
Analogamente, os sensores a serem utilizados na realimentação do sistema e demais
componentes do controle foram submetidos à análise de seu funcionamento em situações típicas
e críticas do conversor. Para tal, utilizou-se o software computacional Micro-Cap 10.0.9.2,
um simulador SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) com editor de
diagramas esquemáticos integrado, voltado a circuitos eletrônicos analógicos e digitais.
2.4 Controle e interface
Complementarmente, para a implementação final da etapa de controle, utilizou-se mais
uma vez o software matemático computacional MATLAB, em conjunto com uma de suas ferra-
mentas auxiliares, o Simulink, para realizar a programação das operações lógicas necessárias
ao controle adequando do funcionamento do conversor em uma placa de controle DS1104
R&D Controller Board capaz de interagir em tempo real com o sistema desenvolvido. Para
proporcionar uma interface inteligível, utilizou-se o software dSPACE ControlDesk 3.7.5 onde é
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possível monitorar as variáveis elétricas de interesse do conversor de forma visual, bem como
fazer a aquisição de dados para análise posterior.
Dois tipos de controle foram estudados. O primeiro método utilizado é referido como
controle indireto neste trabalho e foi construído com base no equacionamento apresentado na
seção 2.1. Graficamente, este é representado na Figura 5.
Figura 5 – Método de controle indireto da corrente elétrica média de saída do conversor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
O segundo método utilizado é referido como controle direto. Neste, o controle foi imple-
mentado de forma direta com o auxílio de um controlador PI. Graficamente, este é representado
na Figura 6.
Figura 6 – Método de controle direto da corrente elétrica média de saída do conversor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Em última instância, o diagrama esquemático de implementação do conversor é apresen-
tado na Figura 7.
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Figura 7 – Diagrama esquemático completo do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
2.5 Prototipagem
Haja vista que este projeto de diplomação prevê desde o princípio a implementação
real do dispositivo conversor e não apenas um estudo de sua aplicação, o trabalho envolveu a
concepção de PCIs (Placas de Circuito Impresso) tanto para o circuito de potência quanto para o
circuito de controle. Para tal, utilizou-se o software EAGLE 6.6.0 para realizar o desenho dos
circuitos elétricos em questão.
A seguir, realizou-se o processo artesanal de estampagem a quente na qual se transfere,
mediante aquecimento, o desenho espelhado do circuito elétrico impresso em uma folha encerada
para uma placa de fenolite revestida com uma lâmina de cobre.
Na sequência, realizou-se a corrosão do cobre exposto (não coberto pelas trilhas do
circuito elétrico) pela imersão da placa de fenolite em uma solução concentrada de Percloreto de
Ferro.
Por fim, realizou-se a instalação e soldagem dos componentes elétricos dos circuitos de
potência e de controle finalizando o protótipo do dispositivo.
2.6 Calibração
A fim de calibrar os sensores utilizados para o monitoramento e controle do dispositivo
conversor, foram realizados ensaios para determinação da função de transferência de cada um
dos sensores. Nestes ensaios, os pontos de medição dos sensores foram excitados e medições de
tensão e corrente elétrica foram registradas em tabelas para a posterior avaliação da função de
transferência experimental dos sensores. As medidas de tensão elétrica para fins de calibração
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foram realizadas com o auxílio de um osciloscópio Tektronix DPO 2014B 100MHz 1GS/s e
as medidas de corrente elétrica foram realizadas com mesmo instrumento equipado com duas
ponteiras de medição de corrente FLUKE Current Probe 80i110s AC/DC. Os valores medidos
foram então comparados com os valores indicados pelos sensores na janela de monitoramento e
controle.
Dada a característica linear de resposta dos sensores, sabe-se que a função de transferên-
cia experimental é como a do tipo mostrada na equação 16
y(x) = a.x+b [V ] (16)
onde y(x) [V] representa a tensão elétrica de saída do sensor, x representa a grandeza elétrica a
ser medida, a indica a sensibilidade do sensor e b está relacionado ao ajuste de zero do sensor.
De maneira análoga, a função de transferência da relação entre a tensão elétrica de
referência do controlador PWM e a razão cíclica de chaveamento foi levantada para garantir o
funcionamento adequado do controle.
2.7 Testes
Com o objetivo de comprovar o funcionamento do dispositivo, diversos testes foram
realizados. Inicialmente, testes em malha aberta foram feitos de modo a se verificar os níveis
de tensão e corrente elétrica bem como as forma de onda destas mesmas grandezas sobre os
componentes do circuito de potência do conversor. Em seguida, avaliou-se o funcionamento em
malha fechada do dispositivo e a efetividade do controle implementado.
2.7.1 Malha aberta
A princípio, apenas para realizar a verificação do funcionamento básico do conversor,
este foi submetido às seguintes condições: a tensão elétrica de entrada do conversor foi ajustada
para 20 volts, a tensão elétrica de saída do conversor foi ajustada para 23 volts e a razão cíclica
foi mantida constante no valor de 30%. Com o auxílio do osciloscópio Tektronix DPO2014B,
observou-se o comportamento do sistema ao longo do tempo e um arquivo do tipo .csv contendo
os dados de tensões e correntes elétricas de entrada e saída do conversor foi gerado para análise
posterior.
Em outro ensaio, o conversor foi submetido às seguintes condições: a tensão elétrica
de entrada do conversor foi ajustada para 13 volts, a tensão elétrica de saída do conversor foi
ajustada para 25 volts e a razão cíclica foi mantida constante no valor de 55%. Neste ensaio o
comportamento do conversor foi monitorado em tempo real através do sistema de aquisição de
dados do supervisório projetado. Este, gerou um arquivo .csv com base nas tensões e correntes
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elétricas medidas pelos sensores instalados no circuito de controle do conversor. A posteriori, os
dados foram analisados.
2.7.2 Malha fechada
Após a verificação do funcionamento do circuito de potência e do sistema de monito-
ramento do conversor, o estudo avançou em direção à avaliação do funcionamento em malha
fechada do dispositivo. Para tal, o controle indireto da corrente elétrica média de saída do
conversor foi estudado. Neste método de controle, o monitoramento das tensões elétricas de
entrada e saída do conversor bem como a corrente elétrica de entrada foi realizado através dos
sensores instalados no circuito e, com base na equação 4, o controle foi implementado.
Nesta etapa, três ensaios distintos foram realizados. Os ensaios envolveram tensões
elétrica intermediárias de: 20 volts de entrada do conversor, sobre o conjunto de supercapacitores,
23 volts de saída do conversor, sobre um par de baterias, e três valores distintos de corrente
elétrica média selecionados para o controle: 200 miliampères, 500 miliampères e 1 ampère.
Em um segundo momento, avaliou-se o controle direto da corrente elétrica média de
saída do conversor. Neste caso, o uso dos sensores de tensão elétrica foram mantidos e duas
ponteiras FLUKE Current Probe 80i110s AC/DC foram utilizadas no envio da informação de
corrente elétrica à placa de controle. Os ensaios desta foram semelhantes aos ensaios da etapa
anterior, i.e., considerando-se os mesmos níveis de tensão e corrente elétrica.
Na etapa final de ensaios, buscou-se avaliar o funcionamento pleno do dispositivo. Assim
sendo, os ensaios foram realizados em condições mais próximas do limite de operação, conside-
rando: 45 volts de entrada do conversor, sobre o conjunto completo de três supercapacitores, 48
volts de saída do conversor, sobre quatro baterias, e três valores distintos de corrente elétrica
média selecionados para o controle: 200 miliampères, 500 miliampères e 1 ampère.
De modo a avaliar o comportamento adequado do dispositivo, para cada ensaio realizou-
se o cálculo do intervalo de tempo necessário para a descarga do conjunto de supercapacitores
até o nível mínimo de operação do conversor, definido como 5 volts. O cálculo se dá segundo a
equação 17.
∆t =
1
2
.
C
nser
.(V 2inFinal−V 2inInicial).
1
Vout .Iout
[s] (17)
onde ∆t [s] representa o tempo decorrido para a descarga do conjunto de supercapacitores, C
[F] indica a capacitância de cada módulo supercapacitivo, nser representa o número de módulos
supercapacitivos em série com a entrada, VinFinal [V] indica a tensão elétrica mínima de entrada
até a qual o dispositivo é mantido em operação, VinInicial [V] a tensão elétrica inicial com a qual
o conjunto de supercapacitores foi carregado, Vout [V] indica a tensão elétrica sobre o conjunto
de bateria no intervalo de carga e Iout [A] indica a corrente elétrica média de carga do conjunto
de baterias.
30
3 Projeto e análise do controlador de fluxo
de carga
3.1 Projeto e dimensionamento do dispositivo
3.1.1 Dimensionamento dos parâmetros de funcionamento do dispositivo
i) Máquina linear: Inicialmente, realizou-se o ensaio intermediário com o intuito de se
avaliar os níveis de tensão elétrica típicos da máquina. Para tal, a frequência de excitação
senoidal foi ajustada em 1,5 hertz e 10 milímetros de amplitude de oscilação. Os resultados
obtidos neste ensaio são apresentados na Figura 8.
Figura 8 – Tensões elétricas produzidas pela máquina linear sob excitação típica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Figura 8 observa-se o comportamento distinto das formas de onda das fases da
máquina sob excitação harmônica, visto que a tensão elétrica nos terminais é modulada pela
velocidade relativa entre a parte estática e móvel no atuador eletromagnético.
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Outro ensaio foi realizado, com frequência 2 hertz e amplitude 5 milímetros. Os resulta-
dos obtidos são apresentados na Figura 9.
Figura 9 – Tensões elétricas produzidas pela máquina linear sob excitação crítica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base nestes ensaios, é possível afirmar que a tensão elétrica de operação da máquina
é aproximadamente 10 volts RMS por fase e 15 volts RMS após a retificação. Desta forma,
as tensões elétricas de entrada Vin e de saída Vout do conversor devem ser dimensionadas para
comportar tais limites.
ii) Máquina rotativa: Analogamente, avaliou-se os níveis de tensão elétrica típicos gera-
dos pela máquina excitando-a mecanicamente com uma rotação de 150 rpm. Os resultados do
ensaio são apresentados na Figura 10.
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Figura 10 – Tensões elétricas produzidas pela máquina rotativa sob excitação de 150 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Em seguida, outro ensaio foi realizado excitando-se a máquina rotativa com a rotação de
450 rpm. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 11
Figura 11 – Tensões elétricas produzidas pela máquina rotativa sob excitação de 450 rpm.
−0,02 −0,015 −0,01 −0,005 0     0,005 0,01  0,015 0,02  
−5
0 
5 
10
15
20
25
30
35
40
45
Ensaio com excitação de 450 rpm
Janela de amostragem (s)
Te
ns
ão
 e
lé
tri
ca
 (V
)
 
 
Fase A
Fase B
Fase C
V
retif
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Baseando-se nos resultados obtidos por estes ensaios, observa-se que no caso da máquina
rotativa, as tensões elétricas produzidas são superiores as tensões elétricas produzidas pela
máquina linear. Neste caso, no ensaio de rotação mais elevada, a tensão elétrica por fase
observada foi de até 28 volts RMS e a tensão elétrica CC foi de 42 volts RMS.
3.1.2 Dimensionamento dos componentes elétricos do dispositivo
Frente aos resultados obtidos nos ensaios, definiu-se que para atender adequadamente
ambas as máquinas, um conjunto de quatro baterias de 12 volts conectadas em série será utilizado
para que se tenha uma tensão elétrica nominal de 48 volts disponível para alimentação e recarga.
Deste modo, segundo a equação 5, a tensão elétrica máxima de saída do conversor a ser
definida é de:
Vout =Vcharge = 2,45.6.4 = 58,8 V (18)
Definida a tensão elétrica do conjunto de baterias, buscou-se determinar a corrente
elétrica máxima de carregamento dos elementos conectados em série. Quatro baterias chumbo-
ácido modelo EV12-15 (12V, 15Ah) foram adquiridas para o projeto. Com base na capacidade
de corrente elétrica suportada pela bateria, calculou-se a corrente elétrica máxima de carga do
conjunto conforme a equação 6
Icharge = 15.0,1 = 1,5 A (19)
A posteriori, o valor de corrente elétrica obtido através da equação 19 foi reduzido
para 1,0 ampère com o objetivo de aumentar a vida útil da bateria e atenuar as condições de
dimensionamento dos componentes do conversor.
Ainda com base nos ensaios, definiu-se o uso de 3 módulos supercapacitivos Maxwell
Technologies de capacitância 58 farads e tensão elétrica nominal 16 volts cada, totalizando
48 volts quando ligados em série de modo que esta é a tensão elétrica máxima de entrada do
conversor a ser considerada. Complementarmente, observa-se que uma tensão elétrica típica de
5 volts pode ser facilmente atingida. Assim sendo, o valor 5 volts de tensão elétrica será definido
como o valor mínimo de operação do conversor.
Na sequência, definiu-se a frequência de 50 quilohertz como sendo a frequência de
chaveamento do conversor fch [Hz], com o objetivo de diminuir a indutância necessária para o
correto funcionamento do dispositivo, com isto, diminuindo o volume físico do indutor.
Após a definição da frequência de chaveamento do dispositivo realizou-se o dimensiona-
mento do indutor para que este, quando em regime de operação crítica, não apresente ondulação
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de corrente superior a 1%, seguindo o cálculo apresentado na equação 7
L≥ 5.0,9197
50000.(11,7645−11,6729) ' 1,0 mH (20)
Adotando o valor de 1 milihenry de indutância, de acordo com o limite estabelecido,
observou-se através de simulações computacionais com o auxílio do software PSIM o compor-
tamento da corrente elétrica sobre a indutância definida de modo a tornar possível o dimensio-
namento do núcleo. As simulações computacionais forneceram os valores de corrente elétrica
sobre a indutância no caso crítico, que ocorre quando a maior diferença de tensão elétrica entre a
entrada e a saída do conversor é atingida. Os resultados são apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 – Níveis de corrente elétrica sobre a indutância na condição limite de operação do
conversor.
Dados de entrada Dados de saída
L(mH) 1,0 ILmax(A) 11,76
Vin(V ) 5,0 ILrms(A) 11,72
Vout(V ) 58,8 Ond(%) 0,78
Iout(A) 1,0 Icharge(A) 0,97
Partindo dos resultados apresentados na Tabela 1 calculou-se o parâmetro geométrico
AeAw, fundamental à escolha do núcleo a ser utilizado. Para tal, utilizou-se no cálculo o
equacionamento apresentado na equação 8, considerando ainda os valores de 0,25 tesla como
a densidade de fluxo magnético máxima Bmax, 450 amperes por centímetro quadrado como a
densidade de corrente elétrica máxima Jmax e 0,6 como o fator de ocupação kw, assim
AeAw =
0,001.11,76.11,72.104
0,25.450.0,6
= 20,42 cm4 (21)
Frente a este resultado, após consultar o catálogo de núcleos comerciais de ferrite do
tipo EE, o modelo NEE-65/33/26 da empresa Thorton foi selecionado como o mais adequado. A
Figura 12 indica as dimensões geométricas do núcleo.
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Figura 12 – Dimensões geométricas do núcleo Thorton NEE-55/33/26.
Fonte: (THORNTON ELETRONICA LTDA, 2015).
A fim de complementar as informações apresentadas na Figura 12, gerou-se a Tabela 2,
a qual apresenta os principais valores de interesse do núcleo NEE-55/33/26.
Tabela 2 – Aspectos físicos do núcleo escolhido.
Grandeza (Un.) Valor
Ae (mm2) 532,00
Aw (mm2) 548,80
AeAw (mm4) 29,14
Peso (g) 193,50
Feita a escolha do núcleo, calculou-se o número de espiras necessárias para satisfazer
o valor de indutância respeitando os limites estabelecidos. Para tal, a fórmula apresentada na
equação 9 foi utilizada de forma que
Nesp =
0,001.11,76
0,25.532,0.10−6
' 88 (22)
Tendo a quantidade de espiras definida, partiu-se para a definição do comprimento do
entreferro de acordo com a equação 10. O resultado obtido foi
gap =
882.4.pi.10−7.532,0.10−6
0,001
= 2,6 mm (23)
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O diâmetro máximo do condutor utilizado no enrolamento das espiras, de acordo com o
limite imposto pelo efeito pelicular é dado segundo a equação 11 e tem valor de
dmaxskin = 2.
7,5√
50000
= 0,0671 cm (24)
A partir deste valor, definiu-se que o fio utilizado na bobinagem deve ser o condutor de
cobre comercial AWG 22 cujo diâmetro é de 0,064 centímetros e a área de seção transversal
0,003255 centímetros quadrados.
A seguir, calculou-se a área de seção transversal de cobre mínima necessária para atender
a corrente elétrica máxima estipulada, isto é, 450 A/cm2. Para tal, aplicando a equação 12
obteve-se o valor de
Scond =
11,72
450
= 0,0260 cm2 (25)
Dado que a área de seção transversal de cobre calculada é superior à do condutor especi-
ficado pelo cálculo relativo ao efeito pelicular, haverá a necessidade de condutores bobinados
em paralelo. O número de condutores em paralelo por espira do indutor necessário para que se
tenha a área de seção transversal de cobre adequada ao fluxo de corrente elétrica é dada pela
equação 13, portanto
Nparal =
0,0260
0,003255
' 8 (26)
Isto posto, realizou-se o cálculo de verificação da exequibilidade do projeto do indutor
ao se considerar o uso do núcleo selecionado com base nas equações 14 e 15. Onde
Awmin =
88.8.0,003255
0,6
= 381,92.10−2 cm2 (27)
e
Exequibilidade =
381,92.10−2
547,8.10−2
= 0,6972 (28)
Assim sendo, o valor fracionário inferior à unidade indicado pela equação 28 explicita o
uso factível do núcleo selecionado.
Ainda, ao que tange a frequência de chaveamento do conversor, buscou-se selecionar
componentes adequados a frequência estipulada de 50 quilohertz e aos níveis de tensão e corrente
elétrica do dispositivo. Com base nos valores obtidos através de simulações computacionais
considerando-se as condições críticas de operação, foram definidos os demais componentes
elétricos do circuito de potência do conversor. A Tabela 3 indica os componente selecionados e
os limites de operação dos mesmos.
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Tabela 3 – Características principais dos componentes escolhidos.
Componente Tensão reversa Corrente média Corrente de pico Atraso típico
(Modelo) máxima (V) em operação (A) não repetitiva (A) (ns)
Diodo (MUR 440) 400 4 110 75
MOSFET (IFR3710) 100 57 230 140
Finalizado o dimensionamento dos componentes elétricos do circuito de potência, o
trabalho avançou em direção a realizar a seleção dos sensores de tensão e corrente elétrica
responsáveis pelo controle e monitoramento do dispositivo. Para tal, buscou-se selecionar
componentes adequados a frequência de trabalho de 50 quilohertz e aos níveis de tensão e
corrente elétrica desejados.
No monitoramento das tensões elétricas de entrada e saída do conversor, sobre o conjunto
de supercapacitores e o conjunto de baterias, respectivamente, utilizou-se em cada ponto de
medição um amplificador de diferença INA 146 de ganho programável capaz de medir quedas de
tensão elétrica de até 100 volts e com largura de banda de 550 quilohetz.
De modo a monitorar as correntes de entrada e saída do conversor, utilizou-se em cada
ponto de medição um resistor shunt em conjunto com um monitor de corrente shunt INA 193
capaz de medir quedas de tensão elétrica sobre o shunt de até 80 volts e com largura de banda de
até 500 quilohertz. O resistor shunt de cada monitor foi composto por dois resistores em paralelo
de valor nominal 0,22 ohms e potência 10 watts de modo a adequar a tensão elétrica de saída aos
níveis desejados.
O controle em tempo real do dispositivo conversor foi inicialmente desenvolvido para
ser implementado unicamente através de uma uma placa de controle DS1104 R&D Controller
Board. Entretanto, verificou-se que a resposta dos canais de saída analógica desta placa são
limitados por uma janela de tempo de acomodação de até 10 microsegundos. Dado que o tempo
de resposta da saída D/A representa metade do período relativo à frequência de chaveamento
do conversor, o controle direto se tornou inviável. Para sanar o problema, a programação da
placa de controle foi realizada de modo gerar uma tensão elétrica CC de referência a um circuito
integrado de controle PWM TL494 cujo valor limite da frequência de chaveamento é de até 800
quilohertz.
3.2 Simulações computacionais
3.2.1 Simulação do circuito de transferência de energia
Com o objetivo de verificar o funcionamento adequado da topologia escolhida para o
conversor e realizar o refinamento necessário ao dimensionamento dos componentes do circuito,
utilizou-se o software PSIM para avaliar mediante simulação computacional as condições de
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operação do conversor na situação crítica de operação em que se prevê a tensão elétrica máxima
de carga 58,8 volts indicada pela equação 18 e a corrente elétrica de carga desejada de 1,0
ampère considerando-se a tensão elétrica de mínima de operação do dispositivo, referente à
tensão elétrica armazenada no banco de supercapacitores, de 5 volts. Nestas condições, as formas
de onda de interesse ao que tange o funcionamento do circuito são apresentadas nas Figuras 13 e
14.
Figura 13 – Formas de onda das tensões elétricas via simulação do funcionamento do conversor
na condição crítica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 – Formas de onda das correntes elétricas via simulação do funcionamento do conversor
na condição crítica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Complementarmente, com o auxílio das ferramentas matemáticas do software de simula-
ção, gerou-se a Tabela 4 para explicitar os valores considerados na etapa de dimensionamento de
componentes elétricos.
Tabela 4 – Níveis de tensão e corrente elétrica utilizados no dimensionamento de componentes
do conversor.
Componente Vmax (V) Vmin (V) Irms (A) Imax (A) Imed (A) Imin (A)
Indutor 5,00 -53,80 11,71 11,76 11,71 11,67
Diodo 0,00 -58,80 3,48 11,76 1,03 0,00
Mosfet 58,80 0,00 11,19 11,76 10,68 0,00
Dada a topologia do circuito, apresentada na Figura 3, tem-se que a corrente elétrica
média sobre o indutor também representa a corrente elétrica de entrada do conversor, drenada
do conjunto de supercapacitores, e que a corrente elétrica média sobre o diodo representa a
corrente elétrica de carga do conjunto de baterias acopladas à saída do conversor. Na simulação,
verifica-se que a regulação da corrente elétrica de carga das baterias foi controlada de forma
satisfatória uma vez que esta se manteve dentro do limite de 1% de oscilação. Ainda, observa-se
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que a corrente elétrica drenada do conjunto de supercapacitores não excede o limite do módulo,
equivalente a 170 ampères.
3.2.2 Simulação do circuito de controle
Analogamente, o circuito de controle foi projetado com o auxílio da simulação computa-
cional via Micro-Cap 10.0.9.2 apresentada na Figura 15.
Figura 15 – Diagrama esquemático da simulação do circuito de controle.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Os resultados obtidos são apresentados na Figura 16. Neste caso, utilizou-se uma tensão
elétrica de referência senoidal na excitação do controlador PWM a fim de mostrar a variação da
razão cíclica frente a variação do sinal de referência.
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Figura 16 – Formas de onda geradas pelo circuito de controle.
Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 Controle e interface
O monitoramento e controle em malha fechada do conversor, como indicado na Figura 4,
foi implementado através de programação por blocos via Simulink. A programação realizada é
apresentada na Figura 17.
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Figura 17 – Programação do controle indireto da corrente elétrica média de saída do conversor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Complementarmente, outro tipo de controle foi testado. O controle direto da corrente
elétrica média de saída, através de um bloco PI de controle com ganhos unitários e função de
transferência P+
I
s
é apresentado na Figura 18.
Figura 18 – Programação do controle direto da corrente elétrica média de saída do conversor.
Fonte: Elaborado pelo autor.
A interface e o sistema supervisório construído no software dSPACE ControlDesk 3.7.5
são apresentados na Figura 19.
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Figura 19 – HMI e supervisório desenvolvidos para o dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Figura 19, à esquerda, gráficos em tempo real são registrados com base nos sinais
adquiridos de tensão e corrente elétrica dos sensores instalados na placa de controle e monitora-
mento. Indicadores visuais também fazem parte do monitoramento, de modo a tornar o processo
e a operação do mesmo mais inteligível. Complementarmente, todos os dados registrados podem
ser armazenados em um arquivo .csv para análise minuciosa a posteriori.
3.4 Protótipo
O diagrama esquemático do circuito elétrico de potência do dispositivo, produzido no
software EAGLE 6.6.0 é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 – Diagrama esquemático do circuito elétrico de potência do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base no diagrama esquemático da Figura 20, o projeto da PCI apresentado na Figura
21 foi realizado. Neste, a disposição física dos elementos foi considerada de modo a reduzir
a área e volume ocupado pelos componentes, bem como a praticidade nas conexões externas
necessárias para a operação devida.
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Figura 21 – PCI do circuito elétrico de potência do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
O processo de estampagem e corrosão, juntamente com o produto final, é apresentado na
Figura 22.
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Figura 22 – Ilustração do processo de desenvolvimento e produto final do circuito de potência
do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
De maneira análoga, produziu-se o diagrama esquemático do circuito elétrico de controle
do dispositivo. Este diagrama é apresentado na Figura 23.
Figura 23 – Diagrama esquemático do circuito elétrico de controle do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Partindo do diagrama apresentado na Figura 23, realizou-se o projeto da PCI apresentado
na Figura 24.
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Figura 24 – PCI do circuito elétrico de controle do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
O produto final do circuito de controle do dispositivo e o circuito de potência do conversor
é apresentado na Figura 25.
Figura 25 – PCIs do circuito elétrico de controle e potência do dispositivo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
O setup desenvolvido com base no diagrama apresentado na Figura 7 é mostrado na
Figura 26.
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Figura 26 – Setup do projeto.
Fonte: Elaborado pelo autor.
3.5 Calibração
3.5.1 Sensores
Inicialmente o comportamento dos sensores de tensão elétrica INA146 foi avaliado. Para
tal, a Tabela 5 foi gerada.
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Tabela 5 – Dados de calibração dos sensores de tensão elétrica.
Tensão elétrica (V) Sensor Vi (V) Sensor Vo (V)
0,00 0,04 0,04
0,07 0,04 0,04
3,05 0,30 0,30
3,12 0,31 0,31
4,91 0,49 0,49
5,14 0,51 0,51
10,05 1,00 1,00
10,39 1,04 1,04
14,98 1,50 1,50
15,16 1,51 1,51
19,96 1,99 1,99
20,15 2,01 2,01
24,93 2,49 2,49
25,04 2,50 2,50
30,01 3,00 3,00
30,07 3,01 3,01
34,91 3,49 3,49
35,20 3,52 3,52
40,03 4,00 4,00
40,10 4,01 4,01
45,20 4,53 4,53
45,60 4,57 4,57
50,10 5,02 5,02
50,50 5,06 5,06
55,20 5,54 5,54
55,70 5,58 5,58
60,00 6,01 6,01
60,00 6,02 6,02
A partir dos dados da Tabela 5, determinou-se a função de transferência dos sensores
com base na equação 16. No caso do Sensor Vi, obteve-se:
Vi(V ) = 0,1001.V +0,00204 [V ] (29)
Graficamente o resultado do ensaio é apresentado na Figura 27. Nela os dados pontilhados
representam as medidas experimentais enquanto a reta contínua é definida pela função de
transferência experimental.
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Figura 27 – Resultado do ensaio de ajuste da função de transferência do Sensor Vi.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Analogamente, o mesmo processo foi aplicado ao Sensor Vo, de modo que:
Vo(V ) = 0,1001.V +0,00199 [V ] (30)
O resultado obtido é apresentado de forma gráfica na Figura 28. Comparando as Fi-
guras 27 e 28, é possível observar que os amplificadores de diferença INA146 apresentam
comportamento muito similar.
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Figura 28 – Resultado do ensaio de ajuste da função de transferência do Sensor Vo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Após a calibração dos sensores de tensão elétrica, o processo foi repetido com os sensores
de corrente elétrica. A Tabela 6 foi gerada no processo.
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Tabela 6 – Dados de calibração dos sensores de corrente elétrica.
Corrente elétrica (A) Sensor Ii (V) Sensor Io (V)
0,000 -0,001 0,021
0,000 -0,001 0,020
0,000 -0,001 0,021
0,100 0,224 0,221
0,101 0,224 0,219
0,104 0,234 0,229
0,247 0,569 0,550
0,251 0,575 0,556
0,253 0,576 0,557
0,499 1,158 1,115
0,500 1,153 1,110
0,501 1,164 1,120
0,750 1,736 1,670
0,752 1,750 1,684
0,754 1,748 1,680
1,000 2,314 2,226
1,001 2,330 2,240
1,006 2,332 2,240
1,249 2,900 2,787
1,249 2,913 2,800
1,254 2,929 2,815
1,499 3,488 3,352
1,500 3,486 3,349
1,503 3,507 3,369
1,751 4,089 3,929
1,754 4,100 3,938
1,758 4,090 3,930
2,001 4,672 4,486
2,001 4,676 4,490
2,012 4,696 4,513
2,249 5,255 5,046
2,252 5,265 5,059
2,253 5,252 5,041
2,501 5,848 5,614
2,505 5,860 5,633
2,507 5,856 5,624
2,748 6,413 6,156
2,749 6,421 6,167
2,752 6,446 6,196
2,998 7,006 6,726
3,002 6,996 6,722
3,023 7,096 6,818
Com os dados adquiridos, determinou-se a função de transferência dos sensores compos-
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tos pelos monitores de corrente shunt INA193 com base na equação 16. No caso do Sensor Ii,
obteve-se:
Ii(A) = 2,3410.A−0,0123 [V ] (31)
O resultado obtido é apresentado graficamente na Figura 29.
Figura 29 – Resultado do ensaio de ajuste da função de transferência do Sensor Ii.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
De maneira análoga o Sensor Io foi avaliado e a função de transferência experimental
obtida foi:
Io(A) = 2,2452.A−0,0042 [V ] (32)
A Figura 30 apresenta graficamente o resultado obtido.
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Figura 30 – Resultado do ensaio de ajuste da função de transferência do Sensor Io.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base nas funções de transferência experimentais dos sensores, apresentadas nas
equações 29, 30,31 e 32 a programação do processamento dos sinais capturados pela placa de
controle foi refeita de modo a considerar tais calibrações.
3.5.2 PWM
Adquirindo dados experimentais com o objetivo de relacionar a tensão elétrica de re-
ferência a ser gerada pela placa de controle e a razão cíclica imposta pelo controlador PWM
TL494, a Tabela 7 foi produzida para estudo.
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Tabela 7 – Dados do ajuste da tensão elétrica de referência da razão cíclica do controlador PWM.
Vref (V) Razão Cíclica D Vref (V) Razão Cíclica D Vref (V) Razão Cíclica D
0,8 0 1,81 0,3 3,08 0,7
0,8 0 2,13 0,4 3,08 0,7
0,8 0 2,16 0,4 3,32 0,8
1,21 0,1 2,16 0,4 3,34 0,8
1,21 0,1 2,44 0,5 3,38 0,8
1,28 0,1 2,45 0,5 3,64 0,9
1,48 0,2 2,5 0,5 3,65 0,9
1,55 0,2 2,68 0,6 3,68 0,9
1,56 0,2 2,75 0,6 3,9 1
1,8 0,3 2,76 0,6 3,91 1
1,81 0,3 3 0,7 3,95 1
A Figura 31 exemplifica o método utilizado na varredura do período de 20 microssegun-
dos, referente a frequência de 50 quilohertz. Neste caso a medida realizada equivale à razão
cíclica de 50%.
Figura 31 – Medição referente à décima sétima linha da Tabela 7.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Após os ensaios, frente à característica de resposta linear da razão cíclica com relação
à tensão elétrica de referência injetada no controlador PWM, com o auxílio da equação 16
obteve-se a função de transferência experimental da variável estudada. Esta é apresentada na 33.
D(V re f ) = 0,3246.V re f −0,2876 (33)
De maneira gráfica, o resultado experimental é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 – Resultado do ensaio de ajuste da função de transferência da razão cíclica do contro-
lador PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base nestas considerações, reprogramou-se a saída do nível de tensão elétrica de
referência gerado pela placa de controle. Desta forma, a razão cíclica do chaveamento passou a
ser controlada da forma desejada pela tensão elétrica de referência gerada pela lógica de controle.
3.6 Testes
A fim de se comprovar o funcionamento adequado do dispositivo conversor, este foi
submetido a diversos testes de adequação. Os resultados destes testes são apresentados nesta
seção.
3.6.1 Snubber
Em um ensaio preliminar, observou-se a ocorrência de elevados transitórios de tensão
elétrica no instante de chaveamento do mosfet. Os dados adquiridos no ensaio são apresentados
na Figura 33.
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Figura 33 – Ensaio de avaliação da qualidade do chaveamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Frente as observações realizadas, verificou-se a necessidade do amortecimento do pico de
tensão elétrica gerado nos instantes de comutação da chave. Entretanto, o dimensionamento de
circuitos amortecedores (snubbers) envolve diretamente a tensão e corrente elétrica de operação
da chave. Esta condição torna-se problemática, visto que tais grandezas elétricas variam ao longo
da operação do dispositivo.
Uma solução não otimizada foi acoplar um circuito snubber RC ao mosfet de chavea-
mento. Para tal, o dimensionamento foi realizado considerando-se níveis médios de operação do
dispositivo a fim de se aumentar a faixa de atuação do circuito amortecedor.
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Figura 34 – Ensaio de avaliação da forma de onda amortecida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Assim sendo, um resistor de valor 100 ohms e um capacitor de valor 0,47 microfarads
foram selecionados como componentes do circuito snubber. A Figura 34 apresenta os resultados
obtidos após o amortecimento.
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4 Resultados experimentais e discussão
4.1 Malha aberta
Os resultado obtidos no ensaio inicial, cujos dados foram capturados com o osciloscópio,
são apresentados na Figura 35.
Figura 35 – Ensaio experimental de verificação do funcionamento do conversor em malha aberta
@ Vin0 = 20V, Vout0 = 23V, Dcte = 30%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 35 mostra o decaimento exponencial da tensão elétrica sobre o conjunto de
supercapacitores acoplados à entrada do conversor bem como a corrente elétrica drenada dos
mesmos em uma condição de razão cíclica constante. O comportamento observado está de
acordo com o esperado, visto que a corrente elétrica média de saída não foi regulada pelo sistema
em malha aberta.
As formas de onda de interesse são mostradas na Figura 36 e 37, onde duas ampliações
da 35 são apresentadas, relativas a janelas de tempo distintos.
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Figura 36 – Janela de tempo reduzida para observação das formas de onda apresentadas na
Figura 35 @ Vin0 = 20V, Vout0 = 23V, Dcte = 30%.
−95 −94,98 −94,96 −94,94 −94,92 −94,9
15
20
V i
n 
(V
)
−95 −94,98 −94,96 −94,94 −94,92 −94,9
−20
−10
0
10
V L
 
(V
)
−95 −94,98 −94,96 −94,94 −94,92 −94,9
0
5
10
I in
 
(A
)
−95 −94,98 −94,96 −94,94 −94,92 −94,9
0
5
I o
u
t (A
)
Janela de amostragem (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 – Janela de tempo reduzida para observação das formas de onda apresentadas na
Figura 35 @ Vin0 = 20V, Vout0 = 23V, Dcte = 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A partir das observações realizadas, verifica-se que o uso de uma razão cíclica constante
não é efetivo na regulação da corrente elétrica média saída do conversor, responsável pelo
carregamento do conjunto de baterias. Justifica-se então o controle em malha fechada e a
realimentação do sistema.
Complementarmente, outro ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar o funciona-
mento do sistema de aquisição de dados composto pelos sensores e a placa de controle. Os
resultados obtidos pelo ensaio são apresentados na Figura 38.
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Figura 38 – Ensaio de verificação do funcionamento do sistema supervisório @ Vin0 = 13V, Vout0
= 25V, Dcte = 55%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nestes ensaios, os sinais de tensão elétrica produzidos pelos sensores instalados são
filtrados no processo de aquisição. Para isto, um filtro passa baixas de frequência de corte 5 hertz
é utilizado.
Verificado o funcionamento do sistema de interface e supervisório, encerraram-se os
ensaios em malha aberta.
4.2 Malha fechada
Os resultados dos ensaios de funcionamento do dispositivo aplicando o método de
controle indireto são apresentados nas Figuras 39, 40 e 41.
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Figura 39 – Resultados do método de controle indireto com corrente elétrica de carga 200 mA,
Vininicial = 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 40 – Resultados do método de controle indireto com corrente elétrica de carga 500 mA,
Vininicial = 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 – Resultados do método de controle indireto com corrente elétrica de carga 1 A,
Vininicial = 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Como pode ser observado nas Figuras 39, 40 e 41, o método de controle indireto
apresentou problemas relacionados à inserção de ruído no controle através dos sensores corrente
elétrica. Em função disto, pode-se observar ondulações na corrente elétrica de entrada do
conversor que não foram registradas no estudo do funcionamento do conversor em malha aberta,
de modo que o efeito observado é causado pelo ruído inserido na malha de controle. Ainda, é
possível observar o funcionamento indevido do sensor de corrente elétrica utilizado na medição
de entrada de corrente elétrica do conversor, visto que este apresentou saturação na leitura.
Considerando os resultados obtidos, os sensores de corrente elétrica instalados no circuito
de controle foram substituídos por ponteiras FLUKE Current Probe 80i110s AC/DC e estas
passaram a ser utilizadas como os sensores acoplados a placa de controle.
Os ensaios seguintes, considerando o controle direto da corrente elétrica média de saída
do conversor e o uso das ponteiras de medição de corrente elétrica, são apresentados nas Figuras
42, 43 e 44.
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Figura 42 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 200 mA,
Vininicial = 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 500 mA,
Vininicial = 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 1 A, Vininicial
= 20 V e Vout = 23 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Pode-se observar, através das Figuras 42, 43 e 44, que os resultados obtidos nesta
configuração são consideravelmente menos ruidosos do que aqueles observados nas Figuras 39,
40 e 41 onde foram utilizados monitores de corrente elétrica Shunt INA193. Com isto, os ensaios
nas condições de operação final do dispositivo foram realizados.
Os ensaios finais são apresentados nas Figuras 45,46 e 47.
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Figura 45 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 200 mA,
Vininicial = 45 V e Vout = 48 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base nos dados apresentados na Figura 45, estimou-se o intervalo de tempo de
descarga do conjunto de supercapacitores esperado teoricamente. O resultado é dado pela
equação 34.
∆t =
1
2
.
58
3
.(44,592−5,132). 1
47,78.0,2
= 1985 s (34)
Neste caso, a discrepância foi de 32%, visto que o intervalo real computado foi de 1349
segundos.
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Figura 46 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 500 mA,
Vininicial = 45 V e Vout = 48 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Analogamente, com base nos dados apresentados na Figura 46, o processo de de avaliação
foi repetido. O resultado é dado pela equação 35.
∆t =
1
2
.
58
3
.(44,152−5,192). 1
48,16.0,5
= 771 s (35)
Neste caso a discrepância foi de 18%, visto que o intervalo real computado foi de 633
segundos.
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Figura 47 – Resultados do método de controle direto com corrente elétrica de carga 1 A, Vininicial
= 45 V e Vout = 48 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
No último caso, com base nos dados apresentados na Figura 47, o cálculo foi repetido
para as dadas condições. O resultado obtido é indicado pela equação 36.
∆t =
1
2
.
58
3
.(44,752−5,082). 1
48,82.1
= 391 s (36)
Nestas condições o erro calculado foi de 11%, uma vez que o intervalo real observado
foi de 346 segundos.
A discrepância observada é atribuída ao fato de que o rendimento do conversor não é
100%. Tal afirmação pode ser observada na Figura 48.
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Figura 48 – Curvas de rendimento dos experimentos das Figuras 45, 46 e 47.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
É possível perceber, com base na Figura 48, que o rendimento do conversor decai ao
longo do tempo, a medida que à energia sobre o conjunto de supercapacitores é drenada e a
corrente elétrica de entrada do dispositivo tende a aumentar de forma a manter à corrente elétrica
média de carga do conjunto de baterias constante. Esta queda no rendimento pode ser atribuída
às perdas por condução nas chaves estáticas e no indutor, inerentes ao processo.
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5 Conclusões
De maneira geral, o dispositivo desenvolvido para gerenciar a transferência de energia
elétrica entre um banco de supercapacitores e um conjunto de baterias exerceu a função esperada
com desempenho satisfatório. O sistema híbrido de armazenamento de energia em conjunto com
o dispositivo garante que transitórios elevados de energia elétrica possam ser armazenados nos
supercapacitores e que, em seguida, esta energia seja transferida de forma rápida e segura para
as baterias, ficando assim o conjunto de supercapacitores disponíveis para novo armazenamento
de transitório de energia.
Ao que tange a etapa de planejamento e preparação, pode-se afirmar que os ensaios de
avaliação das tensões elétricas geradas pelas máquinas que motivaram o projeto foram decisivos
e indispensáveis para o início do dimensionamento e escolha de componentes do dispositivo
conversor. Estes ensaios serviram como o passo inicial do processo de definição das grandezas
elétricas com a qual o conversor viria a operar.
Após a definição da topologia a ser utilizada, os programas de simulação computacional
exerceram um papel essencial no processo de dimensionamento individual de componentes,
possibilitando a análise iterativa de diferentes condições de operação e com isso proporcionando
certo refinamento na escolha de elementos do conversor.
O desempenho da placa de controle DS1104 R&D Controller Board, apesar das limi-
tações com relação à frequência de chaveamento desejada em função do seu tempo típico de
acomodação das saídas D/A, foi satisfatório quando utilizada em conjunto com o controlador
PWM TL494. A aquisição de sinais elétricos e a interação com o circuito de controle não
apresentou problemas e o software dedicado dSPACE ControlDesk 3.7.5 se mostrou prático e
eficiente na construção do ambiente supervisório. Ademais, a possibilidade de programação por
blocos via Simulink tornou o processo simples e dinâmico com o suporte da vasta biblioteca
disponibilizada pelo programa.
Após os testes práticos, os sensores de tensão elétrica INA 146 utilizados apresentaram
resultados satisfatórios na aplicação a eles atribuída. Entretanto, os sensores de corrente shunt
INA 193 apresentaram distúrbios na leitura de corrente elétrica causados pelo chaveamento
de alta frequência e precisaram ser substituídos por ponteiras de medição de corrente elétrica
FLUKE Current Probe 80i110s AC/DC.
O controle indireto projetado para o circuito na etapa de simulações computacionais se
mostrou efetivo, todavia, na prática, o controle do dispositivo conversor precisou ser substituído,
em função da resposta ruidosa apresentada nas leituras de corrente, por um método mais simples
e direto que mostrou resultados mais condizentes com o esperado.
Capítulo 5. Conclusões 74
Como melhorias a serem realizadas em trabalhos futuros, vale a pena destacar o uso
de transdutores de corrente elétrica via efeito Hall, sem contato elétrico com o circuito do
conversor, com o objetivo de diminuir o ruído inserido no controle pelos sensores utilizados na
leitura de corrente elétrica. O dimensionamento adequado de um circuito elétrico amortecedor
"snubber" de transiente de tensão elétrica, considerando-se um ponto ótimo de atuação com
relação aos parâmetros variáveis de entrada e saída ou ainda um circuito amortecedor dinâmico.
Outra sugestão de melhoria é o uso de técnicas de controle mais avançadas na regulação da
corrente média de saída do conversor, responsável pela carga do conjunto de baterias e a conexão
do dispositivo aos terminais de máquinas elétricas.
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